ak 
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1 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 
2 REF X fe Wee OR 凡 田 娟 KER 
3 (中 国 水 产科 学 研究 院 ， 长 江水 产 研究 所 ， 武 汉 430223 ) 


4 W 要 : 本 试验 通过 研究 饲 料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 体 成 分 、 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 及 血清 生 


all 


5 ”化 指标 的 影响 ,以 确定 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 。 配制 胆 碱 水 平分 别 为 45.1、308.9、540.5、 


6 946.0. 1 486.5 和 1 756.8 mg/kg 的 6 种 试验 饲料 ， 饲 喂 初 始 体 重 为 (57.4+2.5) g 的 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 10 


7 “， 周 。 每 种 试验 饲料 随机 饲 喂 4 个 网 箱 ， 每 个 网 箱 放养 20 尾 鱼 。 结 果 显 示 : 饲料 胆 碱 水 平 宇 308.9 mg/kg 时 ， 试 验 


> 8 HIER. CaS RAE ARAR ELS RIK EA 45.1 mg/kg 时 (P<0.05) ; 1486.5 mg/kg 组 试验 
LO 


CD) 
i 


9 ” 鱼 的 肝 体 比 和 肥 满 度 最 大 ， 显 著 大 于 45.1 mg/kg 组 (P<0.05) . 540.5 mg/kg 组 试验 鱼 的 脏 体 比 最 小 ， 显 著 小 于 


10 BR 1 756.8 mg/kg 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。1 756.8 mg/kg 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 946.0 mg/kg 2H(P<0.05). 


11 ” 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 , 肝 胰 脏 粗 脂肪 含量 呈现 先 下 降 后 稳定 的 趋势 ,而 肌肉 粗 脂 肪 和 粗 恒 白质 含 量 则 呈现 先 上 


12 ” 升 后 稳定 的 趋势 。 饲 料 胆 碱 水 平 宇 946.0 mg/kg 时 ， 试 验 鱼 血清 甘油 三 酯 与 总 胆固醇 含量 显著 高 于 45.1 mg/kg 组 


13 (P<0.05) ; 血清 谷 草 转氨酶 与 谷 丙 转氨酶 活力 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 下 降 后 稳定 的 趋势 ， 且 均 在 1756.8 


14 mg/kg 组 最 低 ， 饲 料 胆 碱 水 平 对 试验 鱼 血清 总 蛋白 与 葡萄糖 含量 无 显著 影响 PR 之 0.05) 。 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 随 饲 
15 料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 上 升 后 稳定 的 趋势 。 通 过 折线 回归 分 析 ， 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 
16 ”获得 最 佳 生长 时 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 为 625.42 mg/kg; 以 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 为 评价 指标 ， 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 
17 ”和 鱼 获得 最 大 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 时 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 为 1 118.61 mg/kg. 


18 ”关键 词 : 大 规格 ， 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 ， 胆 碱 ; 生长 性 能 ， 需 要 量 
19 ”中 图 分 类 号 : $963 文献 标识 码 : 文章 编号 : 
20 胆 碱 是 维持 水 生动 物 正常 生长 所 必需 的 一 种 维生素 , 它 不 仅 是 机 体 的 组 成 成 分 , 而 且 还 参与 到 某 些 物质 的 代 


21 ， 谢 过 程 中 。 胆 碱 作为 甲 基 供 体 ， 影 响 甜 菜 碱 与 蛋氨酸 的 代谢 ， 作 为 卵 磷 脂 的 主要 成 分 , 促进 肝脏 中 脂肪 的 转运 与 
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CMA IVa TFR 


利用 中 。 研 究 表明 ， 鱼 类 摄食 缺乏 胆 碱 的 饲料 会 产生 缺乏 症状 ， 例 如 : A (Monronesaxatilis XM. chrysops) 


PIAIDE RS Fell $Cctalurus punctatus) D 肝 脏 脂 肪 过 度 沉 积 : 鲤 《〈Cypriaas carpio) 四 和 金 铺 (Perca flavescens) ©! 


幼 鱼 生长 受到 抑制 ， 湖 鳞 


(Salvelinus namaycush) 饲料 效率 降低 、 生 长 受阻 、 肝 脏 脂 肪 沉积 等 中。 


罗 非 鱼 因 其 具有 生长 速度 快 、 食 性 杂 与 抗 病 力 强 等 优点 , 已 成 为 我 国 南方 地 区 养殖 的 一 种 主要 淡水 鱼 品种 外。 


目前 有 关 罗 非 鱼 胆 碱 需 要 量 的 研究 主要 集中 在 1 一 50 g 的 小 规格 幼 鱼 多 或 成 鱼 阶段 , 且 结 果 差异 较 大 。 研 究 发 现 ， 


0.56~3.40 g 罗 非 鱼 幼 鱼 的 胆 碱 需要 量 为 1 000~3 000 mg/kg? !!, 220 g 罗 非 鱼 成 鱼 的 胆 碱 需要 量 为 506.43 一 


981.38 mg/kg!!7!, (AEE >50 g 的 大 规格 罗 非 鱼 幼 鱼 ， 生 长 速度 快 ， 饲 料 消 耗 多 ， 对 营养 素 的 需要 量 大 ， 因 而 对 胆 


碱 的 需要 量 可 外 


非 鱼 和 4 个 亚 


ECARE TEM. Fag (GIFT, Oreochromisniloticus) 是 通过 对 4 个 非洲 原 种 品系 尼 罗 罗 


洲 品 系 


尼 罗 罗 非 鱼 进行 种 内 杂交 选 育 而 成 的 031， 经 过 多 年 选 育 ， 其 生长 速度 较 其 他 品系 的 尼 罗 罗 


非 鱼 可 提高 5% 一 30%04， 是 目前 我 国 罗 非 鱼 养殖 中 最 主要 的 品系 。 因 此 ， 本 试验 通过 在 饲料 中 梯度 添加 胆 碱 ， 


=r 


完 胆 碱 对 初始 


nE 


EJI (57.442.5) g 的 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 体 成 分 和 血清 生化 指标 的 影响 ， 来 确定 大 规 


格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 ， 则 在 为 罗 非 鱼 饲料 的 配制 提供 理论 依据 ， 从 而 节约 饲料 生产 成 本 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


以 酶 蛋白 、 明 胶 为 蛋白 质 源 ,混合 油脂 [m( 豆 油 ) : m( 玉 米 油 )=1 : 1] 为 脂肪 源 ， 糊 精 为 糖 源 配 制 基 础 饲料 ， 其 
组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 以 握 化 胆 碱 为 胆 碱 源 ， 在 基础 饲料 的 基础 上 分 别 添加 0、300、600、1 200、1 800、2 400 


mg/kg 的 握 化 胆 碱 , He 


Hl] 6 种 试验 饲料 。 6 种 试验 饲料 胆 碱 水 平实 测 值 分 别 为 45.1、308.9、540.5、946.0、1 486.5、 


1 756.8 mg/kg。 所 有 原料 经 粉碎 后 过 60 HDRT, ARID. BIS. BORA 20% 的 水 混 匀 ， 用 绞 肉 机 


将 饲料 原料 挤 压 呈 条 状 ， 常 温 条 件 下 避 光 风干 ， 破 碎 成 直径 为 2mm 的 颗粒 饲料 。 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平和 干 物质 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
30.00 


HRSA Casein 


201711.00535v1 


chinaXiv 


明胶 Gelatin 


糊 精 Dextrin 


玉米 油 Corn oil 


豆油 Soybean oil 


`‘ 


A 


E 生 素 预 混 料 Vitamin premix” 


矿物 盐 预 混 料 Mineral premix” 


磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 


丙 酸 钠 Sodium propionate 


抗 氧化 剂 Antioxidant 


微 晶 纤维 素 Microcrystallinecellulose 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels3) 


粗 蛋白 质 Crude protein 


粗 脂 肪 Crude lipid 


7.50 


38.00 


4.00 


4.00 


1.00 


2.00 


2.00 


0.10 


0.01 


11.39 


100.00 


29.25 


6.33 
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47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


9.77 
水 分 Moisture 


2.69 
粗 灰 分 Ash 


0 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kg of the dietVB1 5 g, VB» 10 g, 


泛酸 钙 calcium pantothenate 10 g，D- 生 物 素 D-biotin 0.6 g，VB6 4 g， 叶 酸 folic acid 1.5 g， 肌 醇 inositol200 g, 


石 抗坏血酸 -2- 磷 酸 镁 magnesium L-ascorbic acid-2-monophosphate 60 g， 烟 酸 niacin6.05 g，o- 生 育 酚 醋 酸 酯 


a-tocopheryl acetate 50 g, VK4g, VA 2 000IU，VYDas 400 IU. 
2 矿物 盐 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix provided the following per kg of the 
diet:Ca(CHyCHOHCOO)2-5H20 327 g，FeSO46H2O 2.125 g，MgSO47H2O 137 g, NaH>PO. 87.2 g, NaCl 43.5 g, 


AICls-6H20 0.15 g, KI0.15 g, KCI 75 g, CuCl-2H20 0.1 g, MnSO4-H20 0.80 g, CoCl2-6H20 1 g, ZnSOxu-7H20 3 


Zo 


3 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


1.2 试验 用 鱼 与 饲养 管理 


试验 所 用 吉 富 罗 非 鱼 鱼苗 购 自 广西 罗 非 鱼 国家 级 育种 试验 场 ， 鱼 苗 购 回 后 放 入 网 箱 中 暂 养 至 试验 所 需 规格 ， 


在 正式 试验 开始 前 ， 用 不 含 胆 碱 的 基础 饲料 喂养 2 周 。 试 验 鱼 分 组 前 ， 鱼 体 饥 狐 24 h， 然 后 挑选 体格 健壮 且 规 格 


大 小 一 致 的 480 尾 吉 富 罗 非 鱼 ， 平 均 体重 为 (57.44+2.5) g， 养 殖 于 24^ 1.0 mx1.0 mx1.5 m 的 网 箱 中 ， 每 个 网 


箱 放养 20 尾 鱼 。 将 24 个 网 箱 随机 分 为 6 组 ， 每 种 试验 饲料 投 喂 4 个 网 箱 。 饲 养 期 为 10 周 ， 时 间 为 2014 年 7 


月 至 2014 年 10 月 。 养 殖 期 间 水 温 为 26.5 一 30.9 C, pH 为 7.2 一 8.0， 深 氧 浓度 >5 mg/L, AARIKE < mg/L, T 


硝酸 盐 浓度 <0.1 mg/L。 每 天 投 食 2 次 (06:00. 18:00) ， 表 观 饱 食 投 喂 ， 并 根据 鱼 体 生长 、 摄 食 情 况 和 水 温 等 


环境 条 件 及 时 调整 投 喂 量 ， 且 每 天 记录 鱼 摄食 及 死亡 情况 。 


1.3 FRANKS 


Amr 


养殖 试验 结束 后 , 禁 食 24h, 以 网 箱 为 单位 进行 称 重 , 计算 增 重 率 (weight gain rate, WGR ) ) 和 成 活 率 (survival 


rater SR) 。 从 每 个 网 箱 中 随机 取 3 尾 鱼 ， 用 于 全 鱼 常 规 营 养 成 分 的 测定 。 另 外 ， 随 机 从 每 个 网 箱 取 2 尾 鱼 用 


然后 尾 静 肪 采血。 血液 静 置 3h 后 ，4 离心 (3 000 wmin，10 min) ， 取 上 清 


MS-222 麻醉 后 测定 体 长 和 体重 
于 -40 'C 冰 箱 保 存 。 采 血 后 分 离 肝 胰 脏 、 内 脏 ， 并 分 别 对 肝 胰 脏 、 内 脏 称 重 ， 接 着 取 背 肌 。 采 完 样 后 ， 所 有 样品 
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88 


89 


存储 在 -40 “C 冰 箱 以 备 后 续 分 析 。 


1.4 ”指标 测定 


根据 以 下 公式 , 计算 试验 鱼 的 增 重 率 、 成 活 率 、 饲 料 效 率 (feed efficiency, FE)、 脏 体 比 (viscerosomatic index, 


VSI)、 肝 体 比 (hepatosomatic index, HSI) 


增 


FA 


地 


: Wi 为 每 个 网 箱 试验 鱼 终 末 体 重 


. ACE (condition factor, CF) 。 


ER (%) =[ (Wi-Wo) /Wo]x100; 
成 活 率 (%) =(Si/So)x100; 

TAR BCR = Wi Fs 
质 效 率 〈%) =[W/ 《FzxP) ]x100; 


脏 体 比 〈% ) =(Wv/W)x100; 


肝 体 比 〈% ) =(Wu/W)x 100: 


肥 满 度 〈g/cm3) =(W/L)x100. 


Cg), Wo 为 每 个 网 箱 试验 鱼 初 始 体 重 (g); Si HAAR So 为 初始 


尾数 ;Wi 为 每 个 网 箱 最 终 所 增加 的 鱼 体 总 重 (g); F, 为 每 个 网 箱 在 整个 养殖 期 间 所 投 喂 饲料 的 总 重 (g); P 为 
饲料 蛋白 质 水 平 (%); Wy 为 采样 鱼 的 内 脏 重 〈g); W 为 采样 鱼 的 体重 (g); Wa 为 采样 鱼 的 肝 胰 脏 重 〈g); L 


为 采样 鱼 的 体 长 (cm)。 


饲料 、 全 鱼 、 肌 肉 及 肝 胰 脏 的 粗 蛋 E 


灰 化 法 测定 。 全 鱼 和 饲料 水 分 含量 采用 103 


饲料 胆 碱 水 平 与 肝 胰 脏 胆 碱 著 积 量 的 测定 


质 、 粗 脂肪 与 粗 灰 分 含量 分 别 采 用 凯 氏 定 氮 法 、 索 氏 抽 提 法 和 马 福 炉 


恒温 干燥 失重 法 测定 ;肌肉 和 肝 胰 脏 水 分 含量 采用 冷冻 干燥 法 测定 。 


mt 


参照 文献 [15]。 血 清 甘 油 三 酯 (triglyceride，TG) 、 总 胆固醇 (total 


cholesterol, T-CHO ) . #24 ## (glucose, GLU)、 总 蛋白 (total protein, TP) 含 量 及 谷 草 转 氨 酶 (aspartate transaminase, 


AST) ~ AWA (alanine aminotransferase, ALT) 活力 均 采 用 希 森 美 康 全 自动 生化 分 析 仪 进行 测定 


(CHEMIX-800) 。 


1.5 数据 处 理 


试验 数据 采用 统计 软件 SPSS 18.0 中 的 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 Duncan 氏 均值 多 重 比较 法 进行 差 


异 显著 性 分 析 ， 所 有 数据 均 以 平均 值 + 标准 误 〈mean+SE) 表示 ，P<0.05 为 差异 显著 。 采 用 折线 分 析 法 ， 确 定 大 


规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 。 
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2 结果 


2.1 


饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 生长 性 


能 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 饲 料 胆 碱 水 平 对 试验 鱼 的 成 活 率 无 显著 影响 (P>0.05) ， 各 组 成 活 率 均 为 100%。 随 饲料 胆 碱 
增 重 率 呈 先 上 升 后 保持 稳定 的 趋势 ， 饲 料 中 胆 碱 水 平 这 308.9 mg/kg 时 ， 试 验 鱼 的 增 重 率 


水 平 的 提高 ， 试 验 鱼 的 


显著 高 于 45.1 mg/kg 组 (P<0.05) ， 饲 料 中 胆 碱 水 平 为 540.5、946.0、1486.5 和 1 756.8 mg/kg 时 ， 试 验 鱼 的 增 


重 率 各 组 之 间 差 异 不 显 


著 (P>0.05) 。1756.8 mg/kg 组 饲料 效率 最 高 ， 显 著 高 于 45.1 mg/kg 组 (P<0.05) ， 但 


与 308.9、540.5、946.0 和 1486.5mg/kg 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。1 486.5 mg/kg 组 试验 鱼 肥 满 度 显著 大 于 45.1、 


308.9、540.5 和 946.0 mg/kg 组 


946.0 mg/kg 24.2 [A ER 


iti 308.9, 946.0 和 1 486.5 mg/kg 组 


<0.05) ， 与 其 余 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 经 折线 模型 


非 鱼 幼 鱼 增 重 率 ( 芒 的 关系 为 Y=0.088 9X+250.46 (R2=0.96) ， 得 出 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 获 条 


胆 碱 的 需要 量 为 625.42 mg/kg( 图 1). 


(P<0.05) , {A4G 1756.8 mg/kg 组 差异 不 显著 CP>0.05) , 45.1, 308.9. 540.5, 


也 不 显著 (P>0.05) . 45.1 mg/kg 组 脏 体 比 显著 大 于 540.5, 1 756.8 mg/kg 组 (P<0.05) ， 


差异 不 显著 (P>0.05) ; 308.9 mg/kg 组 脏 体 比 显著 大 于 540.5 mg/kg 组 (P 


u 


归 分 析 ， 饲 料 胆 碱 水 平 OO) 与 大 规格 吉 富 罗 


表 2 ”饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 
Table 2 Effects of dietary choline level on growth performance of large size juvenile GIFT _(Oreochromisniloticus ) 
项 
饲料 胆 碱 水 平 Dietary choline level/(mg/kg) 
45.1 308.9 540.5 946.0 1 486.5 1 756.8 

初始 体重 
IBW/ 58.2542.90 56.6342.29 57.75+2.50 56.88+42.87 57.50+3.08 57.50+1.47 

8 
终 末 体 重 ， 
FBW/ 207.4743.67* 211.88+6.52  231.2147.79° 233.4544.56> 235.2045.53> 232.50+6.86% 

8 
增 重 率 

mp 256.14+6.75? 274.0847.29> 300.45+8.33° 310.61+9.04° 308.96+6.55° 304.23+7.88° 
WGR/% 
饲料 效率 FE 0.86+0.06" 1.08+0.06" 1.09+0.03° 1.00+0.06° 1.08+0.07° 1,12+0.03° 
AB FG Si ay HK 
E ARRE 2.21+0.07° 2.43+0.02> 2.45+0.06° 2.48+0.10° 2.51+0.20° 2.41+0.115 
PER/% 
HEA LEV SI/% 9.40+0.23" 9.01+0.65* 8.25+0.31° 8.98+0.62 9,010.50% 8.6840.21% 
肝 体 比 a c a ab be a 
1.92+0.15 2.59+0.21 2.06+0.13 2.12+0.16 2.35+0.19 1.92+0.16 

HSI/% 
肥 满 度 3.80+0.28% 3.7440.412 3.65+0.26° 3.65+40.23° 4.42+0.28° 4.18+0.33% 
CF/(g/cm’) 
成 活 率 SR/% 100 100 100 100 100 100 


同行 数据 户 标 不 同 小 写字 母 代 表 有 显著 性 差异 (P<0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significantly different (P<0.05). The same as 


108 


109 
110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


增 重 率 Weight gain rate/(%) 
9 f 
ra) 


y= 0.0889x+250.46 
R?=0.96 


x=625.42 
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图 1 饲料 胆 碱 水 平 与 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 增 重 率 的 关系 


Fig.l Relationship between dietary choline level and WGR of large size juvenile GIFT (Oreochromisniloticus) 


2.2 ”饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 全 鱼 、 肌 肉 与 肝 胰 脏 常 规 营 养 成 分 的 影响 


饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 全 鱼 、 肌 肉 与 肝 胰 脏 常 规 营养 成 分 的 影响 见 表 3。 全 鱼 粗 蛋白 质 、 粒 


灰分 含量 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) ; 1756.8 mg/kg 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 946.0 mg/kg 组 (P<0.05) , 


im 4945.1. 308.9, 540.5, 


ANS 


组 粗 脂 肪 含量 显著 高 于 


(P>0.05) 。 肌 肉 水 分 


升 后 保持 稳定 的 趋势 ， 


1 486.5 mg/kg 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 946.0 mg/kg 组 全 鱼水 分 含量 显著 低 于 45.1 mg/kg 


日 (P<0.05) ， 而 与 308.9、540.5、1 486.5、1 756.8 mg/kg 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 肝 胰 脏 水 分 、 粗 蛋白 质 含 


量 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 肝 胰 脏 粗 脂 肪 含量 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 下 降 后 稳定 的 趋势 , 45.1 mg/kg 


540.5、946.0、1 486.5、1 756.8 mg/kg#H (P<0.05) ， 而 与 308.9 mg/kg 组 之 间 无 显著 差异 


含量 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 肌肉 粗 脂 肪 含量 随 饲料 胆 碱 水 乎 的 增加 呈现 先 上 


1 756.8 mg/kg 组 显著 高 于 45.1、308.9 mg/kg 组 (P<0.05) ,而 与 540.5、946.0、1 486.5 mg/kg 


组 差异 不 显著 〈P>0.05) ;肌肉 粗 蛋 白质 含量 随 饲 料 中 胆 碱 水 平 的 增加 与 肌肉 粗 脂 肪 含量 呈现 出 相同 的 变化 趋 


势 ， 以 540.5 mg/kg 组 粗 


表 3 


RE 
T 


= 


含量 最 高 , 显著 高 于 45.1 mg/kg 组 (P<0.05) ,与 其 余 各 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 全 鱼 、 肝 胰 脏 和 肌肉 常规 成 分 的 影响 


Table 3 Effects of dietary choline level on proximate composition in whole body, hepatopancreas and muscle of large 


size juvenile GIFT (Oreochromisniloticus ) % 


饲料 胆 碱 水 平 Dietary choline level/(mg/kg) 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


Items 45.1 308.9 540.5 946.0 1 486.5 1 756.8 
全 鱼 Whole body 
b ab ab a ab ab 

水 分 Moisture 70.78+0.72 69.12+0.61 68.93+0.06 67.92+1.84 68.79+0.64 68.89+1.60 
粗 脂肪 

10.80+0.18% 10.03+0.67% 10.38+0.24% 11.27+1.87° 10.31+0.36% 9.87+41.02° 
Crude lipid 
粗 蛋 白质 

15.17+0.32 15.7840.82 15.91+0.28 16.28+40.53 15.86+0.61 15.92+1.56 
Crude protein 
粗 灰 分 Ash 3.72+0.26 3.31+0.28 3.34+.0.18 3.47+0.30 3.48.+0.26 3.76.+0.39 
肝 胰 脏 Hepatopancreas 
水 分 Moisture 63.96+1.71 63.67+1.03 63.08+2.79 64.09+1.73 64.7+1.35 64.58+4.81 
粗 脂肪 

9.71+0.12° 9.05+0.35% 8.66+0.40° 8.48+0.49> 8.24+0.49° 8.34+0.03° 
Crude lipid 
粗 蛋 白质 

10.98+1.19 10.32+0.25 10.8+0.91 10.66+0.80 9.75+0.51 10.32+0.06 
Crude protein 
肌肉 Muscle 
水 分 Moisture 75.34+0.33 76.07+0.53 75.8+1.25 715.84+0.47 75.7440.49 75.86+0.33 
粗 脂肪 

1.39+0.22* 1.66+0.32% 1.75+0.16° 2.04+0.08° 1.99+0.33° 2.04+0.22° 
Crude lipid 
粗 绰 白质 Crude 

'18.88+0.967 19.69+0.27% 20.21+0.25° 19.18+0.36% 19.58+0.30% 19.55+0.76° 
protein 
2.3 ”饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 及 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 的 影响 
饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 见 表 4。 饲 料 胆 碱 水 平 对 罗 非 鱼 血清 TP. GLU 


AE 
=i 


无 显著 影响 (P>0.05) 。 血 清 AST. ALT 活力 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 下 降 后 保持 稳定 的 趋势 ， 其 中 


Ezi 


45.1 mg/kg 组 


1 486.5 mg/kg 组 之 间 


LÏ AST, ALT 活力 差异 不 显著 (P>0.05) . 1 486.5 mg/kg 组 


ee 


清 AST. ALT 活力 均 显 著 高 于 540.5, 946.0, 1486.5, 1 756.8 mg/kg 组 (P<0.05) , 540.5. 946.0, 


青 T-CHO 含量 显著 高 于 


45.1、308.9、540.5、946.0 mg/kg 组 (P<0.05) ， 与 1 756.8 mg/kg 组 无 显著 差异 (P>0.05) ，308.9、540.549、 


131 946.0 mg/kg 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) . 血清 TG 含量 以 1 486.5 mg/kg 组 最 高 , 显著 高 于 45.1, 308.9. 540.5, 
132 946.0, 1756.8mg/kg 组 (P<0.05) ，45.1、308.9、540.5 mg/kg 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
133 如 图 2 所 示 ， 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 上 升 后 稳定 的 趋势 ， 
134 45.1 mg/kg 组 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 低 于 其 他 各 组 。 以 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 为 评价 指标 时 ， 满 足 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 
135 ”需要 的 饲料 胆 碱 水 平 为 1 118.61 mg/kg. 
136 表 4 饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 血 清 生化 指标 的 影响 
137 Table 4 Effects of dietary choline level on serum biochemical indexes of large size juvenile GIFT 
138 (Oreochromisniloticus ) 
项 目 Items 饲料 胆 碱 水 平 Dietary choline level/(mg/kg) 
45.1 308.9 540.5 946.0 1 486.5 1 756.8 
总 胆固醇 
3.37+0.06° 3.82+0.26° 3.99+0.11° 4.05+0.29> 4.70+0.13° 4.46+0.22° 
T-CHO/ (mmol/L) 
甘油 三 酯 
3.0040.16° 3.04+0.09* 3.28+0.28% 3.3740.18° 4.60+40.174 3.84+0.10° 
TG/ (mmol/L) 
总 蛋 
29.50+2.56 31.5043.25 31.0042.93 28.50+42.45 31.63+42.92 30.5044.44 
TP/ (g/L) 
葡萄 糖 GLU/ 
5.26+0.20 5.1940.23 5.3140.29 5.26+0.16 5.2840.41 5.3540.24 
(mmol/L) 
谷 草 转氨酶 
70.13+2.10* 65.6345.07% 60.38+5.04° 54.88+3.87cd 55.0043.38°4 53.5043.594 
AST/ (U/L) 
谷 丙 转 氨 酶 
23.7542.43" 20.63+2.07° 18.50+1.60°° 18.38+1.60%¢ 15.75+2.05° 12.50+1.074 
ALT/ (U/L) 
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图 2 饲料 胆 碱 水 平 对 吉 富 罗 非 鱼 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 的 影响 


Fig.2 Effects of dietary choline level on hepatopancreas choline accumulation of GIFT 


(Oreochromisniloticus ) 


3 Wit 


3.1 ”饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


本 试验 中 ， 投 喂 添加 适量 胆 碱 饲料 的 试验 鱼 ， 其 增 重 率 、 饲 料 效率 与 肥 满 度 均 有 不 同 程度 提高 ， 表 明 饲 料 添 


加 适量 的 胆 碱 对 罗 非 鱼 的 生长 是 有 利 的 ， 这 一 结果 与 帅 继 祥 等 09 在 星 斑 川 鳞 (Platichthysstellatus) ~ BRISON 


在 黄鳝 (Monopterusalbus ) 、 王 道 尊 等 48 在 草鱼 ( Ctenopharyngodonidellus ) 和 Jiang "9! # B| A fii 


(Megalobramaamblycephala) 上 的 研究 结果 相似 。 而 Shiau 等 印发 现 ， 当 饲料 胆 碱 添加 量 超过 800 mg/kg IY, FE 


已 罗 非 鱼 幼 鱼 增 重 率 出 现下 降 的 趋势 ，Duan 等 站 发 现 ， 当 饲料 胆 碱 添加 量 超过 4 400.44 mg/kg WY, JF AIRA 


(Carassiusauratusgibelio) 的 特定 生长 率 也 有 下 降 趋 势 。 但 帅 继 祥 等 9 发现 ， 当 饲料 胆 碱 添加 量 低 于 1 160.99 


mg/kg 时 ， 星 斑 川 鳞 幼 鱼 的 增 重 率 显著 低 于 其 余 各 组 ; 邵 辉 等 0 发 现 ， 当 饲料 胆 碱 添加 量 低 于 375.04 mg/kg 时 ， 


吉 富 罗 非 鱼 成 鱼 的 增 重 率 显著 低 于 其 余 各 组 ; Twibell 等 品 也 发 现 ， 当 饲料 胆 碱 添加 量 低 于 230 mg/kg 时 ， 黄 金 钙 


幼 鱼 的 增 重 率 显 著 低 于 其 余 各 组 。 这 进一步 表明 饲料 中 适量 添加 胆 碱 有 利于 鱼 体 生 长 ,而 当 饲 料 胆 碱 添加 不 足 或 
添加 过 量 则 会 影响 其 他 物质 的 代谢 而 不 利于 鱼 类 正常 生长 091。 
本 试验 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 得 出 初始 体重 为 (57.4+2.5) g 的 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 获得 最 佳 生长 时 ， 对 饲料 胆 


碱 的 需要 量 为 625.42 mg/kg。 黄 遍 等 0 以 生长 性 能 和 血液 指标 为 评价 指标 ， 得 出 初始 体重 为 〈0.564+0.04) g 的 


奥 尼 罗 非 鱼 ， 对 饲料 胆 碱 的 需要 量 为 2 000~3 000 mg/kg; Shiau 等 外 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 得 出 初始 体重 为 


ak 
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158 (0.62+0.01) g 的 奥 尼 罗 非 鱼 ， 对 饲料 胆 碱 的 需要 量 为 1 000 mg/kg; 邵 辉 等 2 以 特定 生长 率 为 评价 指标 ， 得 出 


159 ”初始 体重 为 (220.00+8.34) g 的 吉 富 罗 非 鱼 ， 对 饲料 胆 碱 的 需要 量 为 506.43 mg/kg。 以 上 结果 与 本 试验 结果 不 


160 ” 相 一 致 ,其 原因 可 能 与 试验 用 鱼 的 规格 、 生 长 阶段 不 同 有 关 。 鱼 的 生长 阶段 不 同 ， 对 胆 碱 的 需要 量 也 不 同 ; 幼 鱼 
161 ”期 由 于 代谢 快 、 生 长 快 ， 因 而 对 维生素 的 需要 量 高 于 成 鱼 C0。 此 外 ， 造 成 结果 差异 的 原因 也 可 能 与 饲料 含 硫 氮 
162 ” 基 酸 、 甲 基 供 体 物 质 、 甜 菜 碱 与 胆 碱 代谢 存在 着 交互 作用 ， 导 致 鱼 类 胆 碱 需要 量 相 异 有 关中 。 

163 3.2 饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 全 鱼 、 肝 胰 脏 和 肌肉 常规 成 分 的 影响 

164 本 试验 中 , 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 , 全 鱼 粗 蛋白 质 与 粗 灰 分 含量 差异 不 显著 ,水 分 与 粗 脂 肪 含量 则 差异 显著 ， 


165 ”这 与 星 斑 川 鲜 上 9、 异 育 银 鲫 (Carassiusauratusgibelio) P0、 军 草鱼 CRachycentroncanadum) 2 和 吉 富 罗 非 鱼 0 
Aefe 
s 


166 ”等 的 研究 结果 不 一 致 ,但 有 研究 表明 , 饲料 添加 1 216 mg/kg AH Ba Sab Se He ey Be Se Hi fe tE E, 而 添加 4 000 
~ 167 mg/kg 氧化 胆 碱 则 显著 降低 草鱼 全 鱼 脂肪 含量 081。 肌 肉 是 鱼 体 重要 的 脂肪 沉积 部 位 223， 研 究 发 现 ， 胆 碱 能 够 降低 


168 ”黄鳝 的 、 草 鱼 睛 肌肉 中 脂肪 含量 。 而 本 试验 中 , 肌肉 粗 脂肪 含量 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 而 增加 , 这 与 星 斑 川 鳞 09、 


169 ” 军 曹 鱼 和 中 华 鲁 R91 CAcipensersinensis) 等 的 研究 结果 较为 一 致 。 


170 肝脏 脂肪 含量 通常 被 看 作 评价 鱼 类 胆 碱 营养 的 指标 09。 有 关 草 鱼 C5、 黄 鳝 24、 斑 点 又 尾 船 B 与 奥 尼 罗 非 鱼 00 


171 ”等 的 研究 表明 ， 肝 脏 脂肪 含量 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 而 呈现 下 降 的 趋势 。 本 试验 中 ， 试 验 鱼 肝 胰 脏 粗 脂肪 含量 随 


172 ”饲料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 下 降 的 趋势 , 说 明 饲 料 中 添加 适量 的 胆 碱 可 以 有 效 降低 肝 胰 脏 脂 肪 含量 , 防止 脂肪 在 肝 
173 ” 胰 脏 中 的 过 度 葛 积 ， 避 免 脂 肪 肝 的 形成 nH。 但 在 黄金 钙 鱼 辐 与 虹 鳞 R71 (Oncorhynchusmykiss) 上 的 研究 发 现 肝 脏 


174 ”脂肪 含量 则 不 受 饲料 胆 碱 添加 量 的 影响 ， 而 在 美国 红 鱼 2381 ( Sciaaenopsocellatus) 与 中 华 乌 26 等 上 研究 则 发 现 肝 


175 ” 脏 脂 肪 含量 与 饲料 胆 碱 水 平 呈正 相关 。 
176 ”3.3 饲料 胆 碱 水 平 对 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 血清 


生化 指标 及 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 的 影响 


月 
177 液 中 的 脂 类 〈 血 脂 ) 包括 TG、T-CHO 和 游离 脂肪 酸 等 ， 虽 然 血 脂 只 占 全 身 脂 类 总 量 相当 少 的 一 部 分 ， 但 
178 ”血脂 可 以 转运 于 机 体 各 组 织 之 间 ， 从 而 反映 出 机 体内 脂 类 代谢 状况 鳄 。 饲 料 胆 碱 水 平 不 足 时 会 使 合成 脂 蛋 白 的 


179 ”原料 一 一 磷脂 酰 胆 碱 合成 量 不 足 ， 进 而 引起 肝脏 脂 蛋 白 合成 减少 ， 从 而 影响 脂肪 向 血液 中 转运 ,最 终 导致 脂肪 积 
180 ” 累 和 向 血液 运输 的 脂肪 减少 I。 本 试验 结果 显示 ， 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 ， 肝 胰 脏 粗 脂 肪 含量 下 降 ， 而 血清 TG 


181 ”与 T-CHO 含量 升 高 ， 这 与 吉 富 罗 非 鱼 (4、 草 鱼 (8I1、 奥 尼 罗 非 鱼 久 及 星 斑 川 嫩 09 等 研究 结果 一 致 ， 说 明 饲 料 胆 碱 


182 ”降低 肝脏 脂肪 含量 是 通过 直接 或 间接 参与 肝脏 脂肪 运输 来 实现 的 091。 
183 AST 和 ALT 是 广泛 存在 于 动物 组 织 细胞 线粒体 内 的 重要 转氨酶 ,是 反映 肝 细 胞 受 损 伤 的 主要 依据 之 一 60。 正 


184 ”常情 况 下 的 动物 体 ， 血 清 中 这 2 种 酶 的 活力 往往 较 低 ; 当 组 织 异常 时 会 引起 细胞 膜 通 透 性 增加 ， 或 当 损 伤 组 织 部 
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位 较 大 时 会 引起 细胞 主动 转运 体系 发 生 障碍 ， 或 细胞 解体 时 ， 细 胞 内 大 量 AST 和 ALT 渗 入 血液 ， 从 而 使 肝脏 等 组 
织 中 转氨酶 活力 降低 ， 而 血液 中 转氨酶 活力 则 相应 升 高 B133。 本 试验 中 ， 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 ， 试 验 鱼 血清 


AST 和 ALT 活 力 均 持续 下 降 ， 与 星 斑 川 氏 (9、 中 华 绕 歼 蟹 B3] ( Eviocheirsinensis) 等 的 研究 结果 一 致 ， 表 明 饲 料 


胆 碱 水 平 的 适量 增加 能 够 减轻 肝 细胞 损伤 00。 
鱼 类 对 胆 磊 需要 量 的 确定 ， 一 般 以 肝脏 胆 碱 蓄积 量 、 肝 脏 脂肪 含量 以 及 生长 性 能 等 指标 作为 评定 标准 ?1。 
在 本 试验 中 ， 试 验 鱼 肝 胰 脏 胆 碱 鞍 积 量 随 饲 料 胆 碱 水 平 的 增加 而 增加 ， 但 当 试 验 鱼 摄食 饲料 胆 碱 水 平 超过 1 


118.61 mg/kg 时 ， 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 则 趋 于 稳定 ， 这 与 斑点 又 尾 向 6 和 和 军 草鱼 9 等 的 研究 结果 类 似 。 根 据 饲 料 胆 


ta 
as 


ao 


碱 水 平 与 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 的 关系 , ZETA TS HA a E 7 EE FE es Se CAIN, EY Td 8} 


胆 碱 的 需要 量 为 1 118.61 mg/kg， 以 增 重 率 为 评价 指标 时 的 需要 量 为 625.42 mg/kg。 由 此 可 知 ， 与 生长 相 比 较 ， 


ffin] 


KAE T m y E ies BEBE ARRERA REE EGE, BAREAK, e A AIO E e a 
上 的 研究 发 现 相 一 致 。 


4 结论 
在 本 试验 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 胆 碱 可 以 提高 大 规格 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 ， 改 善 饲料 利用 效率 ， 其 获得 
最 佳 生长 时 对 饲料 中 胆 碱 的 需要 量 为 625.42 mg/kg; 而 以 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 为 评价 指标 时 ， 其 对 饲料 中 胆 碱 的 震 


lin 


要 量 为 1 118.61 mg/kg. 
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Abstract: The present study was conducted to determine the effects of dietary choline level on the growth performance, 
body composition, hepatopancreas choline accumulation and serum biochemical indexes of large size juvenile 
genetically improved farmed tilapia (GIFT, Oreochromisniloticus), in order to determine the dietary choline requirement 
of large size juvenile GIFT. Six experimental diets were prepared with choline level was 45.1, 308.9, 540.5, 946.0, 1 
486.5 and 1 756.8 mg/kg, respectively, and large size juvenile GIFT with the average body weight of (57.4+2.5) g were 
fed the 6 kinds of diets for 10 weeks. Each diet was randomly fed four pond cage, and each pond cage had 20 fish. The 
results showed that weight gain rate (WGR) and feed efficiency (FE) in the groups of dietary choline level was equal or 
more than 308.9 mg/kg were significantly higher than those in 45.1 mg/kg group (P<0.05). Hepatosomatic index (HSI) 
and condition factor (CF) in 1 486.5 mg/kg group seemed to be the highest, and were significantly higher than those in 
45.1 mg/kg group (P<0.05). Viscerosomatic index (VSI) in 1 486.5 mg/kg group seemed to be the lowest, and was 
significantly lower than that in other groups except 1 756.8 mg/kg group (P<0.05). Whole body crude lipid content in 1 756.8 
mg/kg group was significantly lower than that in 946.0 mg/kg group (P<0.05). With the increase of dietary choline level, 
the hepatopancreas crude lipid content showed a trend of decreasing firstly and then stabilized, while the contents of crude 


lipid and crude protein in muscle showed a trend of increasing firstly and then stabilized. 


血清 AST、ALT 活力 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 呈现 先 下 降 后 稳定 的 趋势 ， 其 中 45.1 mg/kg 组 血清 AST、ALT 活力 


均 显 著 高 于 540.5. 946.0. 1486.5, 1756.8 mg/kg 组 (P<0.05) 。 肝 胰 脏 胆 碱 蓄积 量 随 饲料 胆 碱 水 平 的 增加 时 现 


先 上 升 后 稳定 的 趋势 。 


Serum total cholesterol (T-CHO) and triglyceride (TG) contents showed a rising tendency with increasing dietary choline 
level, and which in the groups of dietary choline level was equal or more than 946.0 mg/kg were significantly higher 
than those in 45.1 mg/kg group (P<0.05). Serum alanine aminotransferase (ALT) and aspartate transaminase (AST) 
activities showed a descending trend firstly and then stabilized with increasing dietary choline level, and seemed to be 
the lowest in 1 756.8 mg/kg group. No significant differences in serum total protein (TP) and glucose (GLU) contents 
were found among the groups (P>0.05). Hepatopancreas choline accumulation showed a trend of increasing firstly and 
then stabilized with increasing dietary choline level. Base on the WGR as the evaluation index, large size juvenile GIFT 
demand for 625.42 mg/kg dietary choline to obtain the best growth, and demand for 1 118.61 mg/kg dietary choline to 


obtain the highest hepatopancreas choline accumulation base on the hepatopancreas choline accumulation as the 
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